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Variation　in　amount　of　Snow，Winter　Precipitation　and　Winter
Air　Temperatures　during　the　Last60Years　in　Shinjo，Japan
By
Tsutomu　NAKAlMURA＊and　Osamu　ABE榊
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　　Lesser　amounts　of　snow　in　the　last8winters　from1986／87to1993／94at　Shinjo　corre1ate　with　a　winter　air
temperature　rise．The　temperature　rise　over　the　last100years　was　ca1culated　to　be0．5ポC．The　maximum
snow　depth　shows　statistical1y　an　inverse1y　positive　corre1ation　with　mean　winter　air　temperatures．Winter
precipitation　shows　statistically　an　inverse1y　positive　lesser　correlation　than　maximum　snow　depth　with　winter
air　temperatures．A　positive　corre1ation　between　winter　precipitation　changes　and　winter　air　temperature
changes　from　one　wintさr　to　the　fol1owing　winter　was　observed　in29winter　changes　during　the　last60years．
In　another29winter　changes，a　negative　correlation　between　winter　precipitation　changes　and　winter　air
temperature　changes　was　noted－One　winter　change　showed　no　corre1ation．The　maximums　for　snow　depth
and　winter　precipitation　were　found　in1936．The　maximum　winter　precipitation，and　the　maximum　snow
depth　and　second　most　abundant　precipitation，obtained　from　statistical1y　smoothed　curves，were　determined
to　be　in1940and1963，respective1y．F1uctuation　in　deviation　norma1ized　by　a　mean　value　for　maximum　snow
depth　showed　larger　va1ues　than　that　in　precipitation．The　minimum　winter　mean　air　temperature　obtained
from　a　statistica11y　smoothed　curve　was　found　to　be　in1940，and　a　rapid　temperature　rise　has　been　observed
since　around1980．The　rise　in　temperature　may　be　attributable　to　g1obal　warming．
Key　words：C1imate　change，Globa1warming，Snow　depth，Precipitation，Air　temperature
1．　　Introducti011
　　Snow　is　a　good　indicator　of　the　co1dness　of　a　given
winter　and　of　a　p1ace．Variation　in　snow　amounts　and
accumu1ation　provides　a　measure　of1oca1and　g1oba1
c1imate　changes，inc1uding　warming．The　ro1e　ofsnow
shou1d　be　emphasized　and　has　been　discussed　from　a
g1oba1change　point　of　view（Meier，1984；Houghton
功α／．，1990；Ha11θチα／．，1992；Wor1d　Data　Center，
1993）．In　addition，snow　is　both　a　water　resource　and
a1so　may　have　disastrous　impacts　on　man．　The
Tohoku　District　of　Honshu　Is1and，Japan　has　suffered
from　heavy　snowfalls　in　the　past．In　addition，the
Hokuriku　District　of　Japan，Part　of　Honshu　Island，
also　has　heavy　snowfa11s．Maximum　snow　depth　is
＊Current　affi1iation：
UniVerSity
Faculty　of　Agricu1ture，Iwate
usual1y　greater　in　the　Hokuriku　District　than　in　the
Tohoku　District．　Residents　in　the　areas　of　Japan
prone　to　heavy s ow　wish　to　have　a　time1y　and　accu－
rate　prediction　of　snowfa11．　Due　to　heavy　winter
snowfa11s，some　hundreds　of　peop1e　have　been　kil1ed．
For　example　in the1963winter（a　notorious1y　heavy
snowfa11winter），which　was　named　the38－Gosetsu
winter，231persons　were　ki11ed（Takahashi　and　Na－
kamura，editors，1992）．In　the　heavy　snowfa11winter
of1980／8！（in　Japanese，56－Gosetsu），the　amount　of
snow　on　the　Japanese　Is1ands　was　ca1cu1ated　to　be
1，3×1014kg．　In　comparison，the　average　year1y
amount　of snow，7．9×1013kg（Nakamura　and　Abe，
1993），is　much1ess than　that　of1．3×1014kg　in　the1980／
81winter．
　　In　a　paper（Nakamura　and　Shimizu，1996）the　varia－
tion　in　snow，winter　precipitation，and　winter　air
temperatures　at　Nagaoka，which　is　located　in　the
1
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middle　of　the　heaviest　snowfan　area，the　Hokuriku
District　in　Japan　was　discussed．The　authors　of　the
present　paper　intend　to　discuss　the　variation　in　snow，
winter　precipitation，and　winter　air　temperatures　at
Shinjo　which　is1ocated　in　the　middIe　of　the　Tohoku
District　of　Honshu　Is1and，the　main　is1and　of　the
Japanese　Archipe1agoI
2．　Geographic　Character　of　Shinjo
　　Shinjo（38．47’N，140．19’E，127m　ms1）is1ocated　in
the　midd1e　part　of　the　Tohoku　District　of　the　Honshu
Is1and　of　Japan．The　c1ouds　which　produce　the　heavy
snowfal1s　develop　over　the　Sea　of　Japan．This　sea　is
the　water　vapor　source　for　the　winter　storm　system．
In　the　Hokuriku　District，heavy　snowfa11s　usua11y
occur　without　any　wind．In　the　Tohoku　area，how－
ever，the　situation　is　s1ight1y　different　with　a　s1ight
wind　present．　On　Hokkaido　Is1and　we　have　snow
storms　with　stronger　winds　than　in　the　Hokuriku　and
Tohoku　Districts．The　distance　from　Shinjo’s　nearest
coast（Shinjo　is40km　away　from　the　coast）to　the
Asiatic　Continent　is　about　gOOkm．Over　this　distance
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pecu1iar snow　clouds　develop　over　the　sea　of　Japan
（Hoz mi　and　Magono，1984）．Shinjo　is　surroundedby
sma1l　mou tains．Therefore，snowfa11is　affected　by
topography．As　the　mean　winter　air　temperature　at
Shinjo　is1ower　than　freezing，the　precipitation　is　in
the form　of　snow　every　winter，but　in　Nagaoka　where
the　mean　winter　air　temperatuηe　is　aboutγC，a
portion　of　precipitation　is　in　the　form　of　rain，and　the
rest　is　snow．As　such，Shinjo　is　one　of　the　best　p1aces
to　investigate　snow　amount　as　an　indicator　of　g1obaI
change．Figure　l　shows　annuaI　and　dai1y　changes　in
sn w　 over　measured　on　the　ground　at　Shinjo　from
winters　in1934／35to1993／94．The　pattem　of　each
box cor esponds　to　one　winter　season．Snow　in　Shinjo
varies　rather　frequent1y　year　to　year　with　very　sma1l
amounts　of　snow　in　some　winters．The　area　under　the
curve　is　indicative　of　the　amount　of　snowfa11in　a
winter．The　maximum　snow　depth　is　also　a　measure
of　the　amount　of　snow　as　seen　in　the　figure．The
maximum　snow　depth　is　usua1ly　measured　in　Febru－
ary．F r　 his study　the　maximum　snow　depth　on　the
ground　is　used　as　an　indicator　of　the　snow　amount．
　　　　　　　。。冊沽。l　　　HS‘・・i　　　　　　　・・皿舳1・而i
1974
／ア5
1975
／76
i9ア6／ア7
1977
／7ε
1978
／79
，9ア9
／80
1980
／引
一98i
／82
｛982／83
｛983／84
1984
／85
つ9∂5
／86
19θ6／θ7
19θ7／88
19θ8／89
1989
／90
－990／9i
199i
／92
1992
／93
1993
／94
“oリ．0ec．Jan．Feb一一ar．＾Pr．　　　　　Ho・．Ooo－J舳．F6b．一ar．＾Pr．　　　　　咄oリ・Oeo・J舳・「ob・
　　　　Fig．1　Annua1and　daily　changes　in　snow　cover　on　the　ground　at　Shinjo　in　the　Tohoku　district
　　　　　　　　　　（1934／35to1993／94winters）．One　pattem　corresponds　to　one　winter．
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Table1Data　sources　for　maximum　snow　depth．
Winters Pub1ications
1934／35～1951／52
1952／53～1973／74
1974／75～1983／84
1984／85～1993／94
Report　ofthe　Meteoro1o釦ca1Obse岬ato町ShiIijo　for1934－1952（Shinjo　Meteorolo釦ca1Observatory〈Z㎡dan－
hqjin　Yukiguni　Kyokai，Shinjo　Kisho　K王msoku－sho〉，1953）
Monthly　Meteoro1ogica1Data　Report　ofY㎝agata　lYamagata　Meteoro1ogicd　Observatory，JMA，1953～1974）
Review　of　Research　for　Disaster　Prevention，No．106（Abeθご〃．，1985）
Technica1Notes　of　NIED，No．175（Abeθ士〃，1997）
Tab1e2Data　sources　for　air　temperatures　and　precipitation．
Periods Pub1ications
Sep．1934～Dec．1952
Jan・1953～Aug．1957
Sep．1957～Dec，1984
Jan．1985～Dec．1994
Report　of　the　Meteoro1ogica1Observatory　Shinjo　for1934－1952（Sh㎞jo　Meteoro1ogica1Observatory，1953）
Month1y　Meteoro1ogical　Data　Report　ofY㎜agata（Y㎜agata　Meteoro1ogica1Observatory，JMA，1953～1957）
C㎞ate　ofthe　Tohoku　Area（Send㎡District　Meteoro1ogic』Observatory，JMA，1986）
M㎝th1y　Meteoro1o域c訓DataReportofY㎝agata（Y㎜agataMeteorologica1Observatory，JMA，1985～1994）
3．　Source　of　Data
　　Data　for　maximum　snow　depth　ana1yzed　in　this
paper　was　taken　from　three　sources．DetaiIed　data
sources　are　shown　in　Tab1e1．　The　data　recorded
from1934／35to1951／52came　fromthe　Shinjo　Meteor－
o1ogica1Observatory，the　data　from1952／53to1973／
74came　from　the　Yamagata　Meteoro1ogica1Observa一
tory，and　the　other　data，from1974／75to1993／94，
came　from　the　Shinjo　Branch　of　Snow　and　Ice　Studies，
NIED．Precipit ion　and　air　temperature　data　from
1934／35to1993／94were　co11ected　from　pub1ications　of
　Shinjo　Meteoro1ogica1Observatory　and　the
Japanese　Meteorologica1Agency（Tab1e2）．　The
igin41d ta　are　shown　in　Appendixes　l　and2．
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4．Smw㎝d　Winter　Air　Tempemtures　over　the13
　　most　R㏄ent　Years　at　Shinjo
　　Figure2shows　the　observed　maximum　snow　depth
on　the　ground，tota1precipitation　in　winter（Decem－
ber，January　and　February），and　winter（December，
January　and　February）mean　air　temperatures　from
1982to1994at　Shinjo．The　winter　mean　air　tempera－
tures　are　the　mean　va1ues　of　the　month1y　mean　air
temperatures　for　December，January　and　February．
This　figure　shows　that　in　the1ast13winters，precipita－
tion，inc1uding　both　rain　and　snow，has　gradua1ly
increased，though　the　maximum　snow　depth　has　de－
creased．The　decrease　in　the　maximum　snow　depth
seems　to　be　due　to　a　winter　mean　air　temperature　rise
as　shown　in　the　figure．
5．Smw　and　Winter　Air　Tempemt皿es　over　the
　　Last60Years　at　Sl1inj0
　　Figure3shows　amua1variation　in　maximum　snow
depth　measured　on　the　ground　from1934／35to1993／
94at　Shinjo．In　the1ast60years　the　maximum　snow
depthof2．50mwasobservedinthewinterof1935／36，
the　mean　depth　being1．36m　with　standard　deviation
of　O．44m．A　smoothed　curve　shows　a　ten　year　moving
average　and　was　constructed　to　show　trends　by　dec－
ade　and　on　a　longer　time　sca1e　more　clearly．These
ten　year　averages　were　ca1cu1ated　from　va1ues　in　the
previous　four　years，the　present　year　and　the　succeed－
ing　five　years．　Figure4shows　annuaI　variation　in
March，1998
winter（December，Jamary　and　February）Precipita－
tion　measured　in　Shinjo．The　maximum　va1ue　of992．5
mm　was measur d　in1935／36，the　mean　being615．8
mm　with　standard　deviation　of147．5mm．A　smooth
curv 　was　a1so　deveIoped　for　tota1precipitation　in
winter．The　maximu 　winter　precipitation　obtained
from　this　smooth　curve　is　found　to　be　in1963．The
second　highest　va1ue　is　found　in1940，Figure5shows
amua1variation　in　winter（DJF）mean　air　tempera－
tures　measured　at　Shinjo．The　maximum　and　mini－
mum　mean　 ir　temperatures　were　observed　in1949
an 1945，resp ctive1y．Maximum　and　minimum　mean
ir　temperatures　were　observed　in　the　same　years　of
1949and1945，respective1y　at　both　Shinjo　and　Nagao－
ka（Nakamura　and　Shimizu，1996）．The　amual　winter
mean　air　temperature　over　the1ast60years　at　Shinjo
was－0．66℃with　a　standard　deviation　of1．O℃．The
same　standard　deviation　was　a1so　observed　in　Nagao－
ka．In　a1most a1l　of　the1ast60years　winter　mean　air
te peratures　in　Shinjo　were　observed　to　be　be1ow
zero degrees　Ce1sius．However，in　the　most　recent6
years　the　temperatures　were　observed　to　be馴eater
than　zero　Celsius．A　smooth　curve　shown　in　Fig．5is
a1so　drawn　as　for　maximum　snow　depth　and　winter
precipitation．The　minimum　winter　mean　air　temper－
ature　obtained　from　a　statistica11y　smoothed　curve　is
ound　in1940，and　a　rather　rapid　temperature　rise　is
observ d　since　around1980．Figure6shows　annual
variation　by　decade　of　the　fi1tered　va1ue　of　the　winter
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Tempora1variation　in　mean　air　temperature（℃）in　winters（DJF）from1935to1994at
Shinjo．The　smooth　curve　is　a　fi1tered　va1ue　designed　to　show　trends　calculated　by　decade
and　on　a1onger　time　sca1e　more　c1ear1y．
mean　air　temperature　with　a　regression　line　of　the
fi1tered　va1ues　obtained　in1935to1994，The　equation
for　the　regression1ine　with　a　corre1ation　coefficient7
was　expressed　as；
　　　　T＝5．77×10■3ト12．O，　　　　　　　（1）
　　　　〆＝O，0665，
where　T　is　winter　mean　air　temperature　in℃andτ
year（AD）．The　equation　shows　that　the　temperature
rise　over　the1ast60years　was　O．35℃．If　we　extend
this　rate　to　cover　the1ast　century，the　increase　is　O．5ど
C．
　　Corre1ation　between　maximum　snow　depth　and
winter　mean　air　temperature　measured　on　the　ground
at　Shinjo　is　shown　in　Figure7．The　figure　shows　that
there　is　an　inverse1y　positive　corre1ation　between　the
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maximum　snow　depth　and　the　mean　air　temperature．
The　regression　equation　with　the　correlation　coeffi－
cient7was　expressed　as；
　　　∫：一2．96x10■1τ十1．17，　　　　　　　　　　（2）
　　　γ2＝O．470，
where∫is　maximum　snow　depth　in　cm　andτwinter
mean　air　temperature　iパC．Figure8shows　a　positive
corre1ation　between　winter　precipitation　and　maxi－
mum　snow　depth．The　regression1ine　with　the　corre－
1ation　coefficient7was　expressed　as；
　　　P：174．5∫十378．O，　　　　　　　　（3）
　　　〆＝O．275，
where　P　is　precipitation　in　mm　and∫the　maximum
snow　depth　in　cm．　As　shown　in　Figure　g　winter
precipitation　decreases　as　the　winter　mean　air　temper－
ature　increases．The　regression1ine　with　the　corre1a－
tion　coeffic entプwas　obtained　as；
　　　P＝一26，Oτ十598．8，　　　　　　　　（4）
　　　ダ2＝O．0328，
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　　　　　2
℃ in　winters（DJF）
where　P　is　precipitation　in　mm　and　T　mean　air
temperature　in℃．　The　square　of　the　correlation
coefficient，プ2is　very　sma11．This　shows　that　the
inverse1y　positive　corre1ation　between　winter　precipi－
tation　and　winter　air　temperature　is　sma11．In　Fig．9
each　p1ot　was　obtained　from　tota1winter（DJF）Precip－
itation　and　winter　mean　air　temperature　for　each
winter　of　the1ast60years．A1l　the　data　is　based　on
data　for　each　winter　shown　in　Figs．4and5．Tab1e3
shows　th 　correlation　between　winter　precipitation
change　and　winter　air　temperature　change　from　one
winter　to　the　next　obtained　by　Figs．4and5．There
are　two　types　of　corre1ations　between　the　va1ues＝（1）
Inverse y　pos tive　corre1ation；If　winter　air　tempera－
tur 　for　the　present　winter　increased（decreased）in
comparison　with　t e　previous　winter，winter　precipita－
tion　decre d（increased）in　comparison　with　the
previous　winter．That　is，if　a　winter　became　warmer
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Table3Two　types　of　correlation　between　winter　precipitation　change　and　winter　mean　air
temperature　change　from　one　winter　to　the　next．
Co二1＝re1ation　be1：ween　precipitation　and　air　temperature
工nverse1y　positive　corre1ationPositive　corre1ati◎nNo　remarkableTWO co】＝re1ation
Types（The　higher　the　temperature。（The　higher　the　temperatu＝1＝e。
the　1ess　the　precipitation）the　m re　1＝he　precipitation）
，35一，39，　，40一，42，　143＿，46、，39一，40，　142一，43，　146－153、・84－85
，53一，55、　，58一，59，　160－166、155一，58、　，59－160、　，66－168、
YearS，68一，69，　170一，71、　，73一，74、一69一，70，　171一，73、　，74一，76、
，76一，77、　，78－181、　一85一，88、177一・78，　181一，84、　，88一，89、
189－90 l　gO一，94
No．◎f 29 29 1
YearS
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FigI1O
1935　　　1945　　　1955　　　1965　　　1975　　　1985
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Year
Inverted　positive　corre1ation　between　maximum　snow　depth　on　the　ground（a）and　mean
air　temperatures（b）in　Shinjo　over　the1ast60years．Also　a　s1ight　inverted　positive
corre1ation　between　precipitation（c）（DJF）and　air　temperature　is　seen・
（co1der）than　the　previous　winter，then　precipitation
was1ess（1arger）．　（2）Positive　corre1ation；If　the
winter　air　temperature　increased（decreased），winter
precipitation　increased（decreased）．　That　is，if　a
winter　became　warmer（co1der）than　the　previous
winter，precipitation　increased（decreased）。The　num一
ber　of　the　year，i．e．，the　number　of　winter　changes，was
the　same　in　each　corre1ation，name1y，the　percentage
was　th 　 ame．
　　Figure10shows　annua1variation　in　three　fi1tered
v 1ues　ca1culated　by　decade　for　maximum　snow
depth，winter　mean　air　temperature　and　total　winter
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Temporal　variations　in　deviation　of　the　fiItered　values　from　the　c1imatic　mean　for
maximum　snow　depth，precipitation　and　mean　air　temperature　over　the　last60years　at
Shinjo．
precipitation　in　Shinjo．　As　shown　in　Fig．10both
va1ues　of　maximum　snow　depth　and　of　winter　precipi－
tation　were　found　to　be　in1940which　a1so　had　the
minimum　mean　air　temperature．Magnitudes　of　tem－
perature　correspond　we11with　magnitudes　of　maxi－
mum　snow　depth　in　opposite　direction．　In　other
words，the1ower　the　air　temperatures，the1arger　the
maximum　snow　depth．　A1so　temperature　changes
correspond　fairly　we11with　changes　in　maximum
snow　depth　in　an　inverse　direction．　For　example，
increase　in　temperature　from1940to1953corresponds
to　a　decrease　in　maximum　snow　depth．A1so　increase
in　air　temperature　from1979to　the　present　is　reflect－
ed　in　a　decrease　in　maximum　snow　depth．A1so　it　is
shown　in　Fig．10that　sma1l　peaks　for　air　temperature
correspond　to　troughs　for　maximum　snow　depth　and
ViCe　VerSa．
　　Figure　l1shows　annua1variations　for　the　filtered
three　va1ues　of　maximum　snow　depth，winter　precipi－
tation　and　mean　air　temperature　expressed　in　devia－
tions　from　the60year’s　c1imatic　mean．
　　The　maximum　snow　depth　has　a　mean　va1ue　of1．36
mwithastandarddeviationof0．44m．Precipitation
mean　is615．8mm　with　a　standard　deviation　of147．5
mm．These　two　standard　deviations　norma1ized　by
the　mean　va1ues　of　maximum　snow　depth　and　precipi－
tation　are0．32（0．44m／1．36m）and0．24（147．5mm／
615．8mm），respective1y．Amua1mean　air　tempera－
tures　over　the　last60years　were－0．66℃with　a
standard　deviation　of1．O．C．
　　When　we1ook　at　Fig．11carefu11y，the　figure　shows
that　changes　in　winter　air　temperatures　correspond
inverse1y　t 　changes　in　maximum　snow　depth，i．e．，an
increase　or　decrease　in　temperature　corresponds　to　a
decrease　or　increase　in　maximum　snow　depth，respec－
tive1y．Converse1y，an　increase　or　decrease　in　temper－
ature　does not　 ecessari1y　correspond　to　a　decrease　or
increase　in　tota1precipitation．　In　some　years　an
increase（decrease）in　air　temperature　corresponds　to
an　increase（decrease）in　precipitation．
6．　Discu sion　and　Conc1usions
　　Decrease　in　maximum　snow　depth　on　the　ground　in
the　most　r cent8years　in　comparison　with　the　previ－
ous　seven　winters　at　Shinjo　seemed　to　be　due　to　the
winter　air　temperature　rise　as　shown　in　Figs．1and2，
despite　the　fact　that　precipitation　in　recent　winters
has　increased　sl ght1y．As　shown　in　Fig．6variation　in
th 　winter（DJF）mean　temperature　of　the　fi1tered
va1ues　ca1cu1ated　by　decade　showed　a　periodic　pattern
with　a　gradual　increase　over　the　last60years　with
some　peaks　and　 roughs．This　general　trend　is　the
same　as　reported　by　Houghtonθτα／．（1990）．Some　of
the　detai1s　in　our present　paper，i．e．，a　recent　tempera－
ture　rise　from1984，two　troughs　in1972and1980，two
peaks　around1953and1958，and　a　decrease　from1940
to1953correspond　to　the　fo1lowing　detai1s　from
Houghtonθオα／、；name1y　a　temperature　rise　from
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1985，two　troughs　in1969and1977，two　peaks　in1952
and1960，and　a　decrease　from1940to1952．Hought－
on’s　data　cited　here　was　obtained　in　the20．to50．N
region．Note　that　a　minimum　value　trough　found　at
Shinjo　around1940is　not　found　in　the　Houghton
r6port．In　our　work，the　rate　of1inear　increase　in　air
temperature　was　ca1cu1ated　as0．35℃／60years，or
0．58℃／century．　This　rate　corresponds　we11to　the
upper　rate　of　around　O．げC　over　the　last80to100years
reported　by　Houghton4α／．（1990）．
　　It　was　found　that　there　was　an　inverse1y　positive
corre1ation　between　the　maximum　snow　depth　and　the
mean　winter　air　temperature，namely　if　the　air　tem－
perature　decreased（increased）the　maximum　snow
depth　increased（decreased）．A1so　the1ess　inversely
positive　corre1ation　between　winter　precipitation　and
winter　air　temperature　was　shown　by　a　statistica1
ana1ysis．But　temperature　change　from　one　winter　to
the　next　did　not　necessari1y　correspond　to　this　inverse－
ly　positive　correIation．　Twenty－nine　years（twenty
－nine　winter　changes）showed　an　inverse1y　positive
corre1ation　between　winter　precipitation　change　and
winter　air　temperature　change，but　another　twenty
－nine　years　showed　a　positive　corre1ation　between　the
va1ues　over　the1ast60years，That　is，if　a　winter　was
warmer（co1der）than　the　previous　winter，then　precip－
itation　was1ess（9reater）than　in　the　previous　year　in
29years，But　in　another29years　when　the　winter　was
warmer（co1der）than　the　previous　winter，the　precipi－
tation　was　greater（1ess）than　that　of　the　previous
year．One　year　showed　no　remarkab1e　change．
　　Precipitation　in　the　last60years　reached　a　maxi－
mum　in1963．The　second　highest　va1ue　is　found　in
1940as　shown　in　Fig．11．
　　The　maximum　va1ue　for　maximum　snow　depth　was
found　in1940．This　resu1t　does　not　necessari1y　corre－
spond　to　the　maximum　for　precipitation　as　shown　in
Fig．11．F1uctuation　in　deviation　normaIized　by　a
mean　va1ue　of　the　maximum　snow　depth　showed　a
larger　va1ue　than　that　of　precipitation．
　　The　minimum　for　winter　mean　air　temperature
observed　on　a　ten　year　moving　average（i．e．，a　statisti－
ca11y　smoothed　curve）was　found　to　be　in1940，with
great　deviation　about　this　mean　over　the　last60years．
A　rather　rapid　increase　in　temperature　is　observed
from　around1980．This　change　may　be　due　to　globa1
Warming．
　　Winter　air　temperatures　in　both　Shinjo　and　Nagao－
ka　showed　simi1ar　patterns．Recent　temperature
rises　have　been　observed　in　these　two　areas．　Two
peaks，one　in1968and　one　in1975were　found　in　both
areas．In　Shinjo　two　additional　peaks　are　found　in
March，1998
1952and！958．A1so　in　these　two　areas　the　minimum
air　temperature　obtained　from　a　statistical1y　smooth－
ed curve　over　the　last60years　is　found　in1940．
　　Should　g1oba1 emperature　rise　continue　in　the
future，it　may　be　expected　that　snow　in　Shinjo　wi11
decreas ．A1so　in　Nagaoka，it　was　shown　that　there　is
a　statistic 1correlation　between　years　of　heavy　snow－
fal1and　La　Nina　years（Ferguson　θオα1．，1994）．
Furtherm re，the　effect　of　Asian　Monsoonsystems　on
snow　in　Shinjo　shou1d　be　investigated．
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Appendix1－aMonthly　and　anmal　precipitation（mm）and　maximum　snow　depth；Sm、、（cm）in
Shinjo．DJF1Total　va1ue　for　the　three　months　of　December，January　and　Febru－
a「y．
Mon血 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Annua1DJFSmax
Ye虹
1934 267．170，6331．9116．2
1935169．5172．7125．5105．5138．2101．9140．2134．7120．9263．4115．0273．8 1861458 90
1936488．0230．7215．5129，667．268．4194．4030．1186．7181．1216．2281．4 2592993 250
1937209．6222．4129．7121．5199．0103．7206．0139．9113．6110．8249．1422．9 2228710 119
1938274．5209．860．7128．3126．9106．3187．589．5131．2201．3258．5219．5 2024907 205
1939198．8141．9158．4103．761．978，071．196．4188．4145．4282．3222．6 1749560 147
1940292．5168．660．298．068．955．1360．0183．0236．587．0127．8174．7 1912684 228
1941180．5140．2180．5 81．095．8189．0274．456．2208．985．672．9180．1 1748495 90
1942278．0113．051．6110．266．786．7161．0124．3135．1136．5272．9205．0 1741571 144
1940180．3176．574．574，476．180．113．2328．5141．3252．5177．6229．8 1808565 185
1944208．7174．568．4111．8103．0 66．0494．876．9170．7108．7173．6493．4 2251613 144
1945273．5161．O203．695．489．6100．2147．961．8220．0221．6238．8334．8 2148928 205
1946162．7132．974．299．389．1629．966．265．2159．6143．1129．2124．1 1876630 147
194752．5237．0204．3136．370．3176．5336．8229．5221．6100．5126．4296．5 2224414 170
1948104．4125．8132．750．388．088．8169．4250．4231．8281．8220．9197．0 1971557 133
1949333．7190．5123．5154．997．594．969．283．5118．8100．2171．6271，6 1840721 91
1950200．5189．5120．797．098．5240．399．7117．9229．3193．7179．0245．0 2011662 88
1951124．9112．5183．7142．876．258．373．362．7167．2168．7212．O298．4 1681482 125
1952308．0148．284．2118．O73．5166．1300．3180．9177．4113．7117．6285．1 2073755 146
1953258．2167．0152．6150．479．587．5225．9245．5142．289．9211．8215．2 2026710 175
195497．7126．3201．7116，3129．9191．5106．724，6152．1159．4153．9184．9 1645439 44
1955268，5180．2113．593．4186．4251，3110．082，4128．2280．0196．4258．5 2149604 135
1956238．9180．0176．4100．5114．7244．7185．8229．7 98．8119，4284，7302．2 2279680 145
1957153．0182．2172．9126．582．186．6325．8100．3116．3150．2109．3264．7 1876637 146
1958274．1168．6165．097．541．267．O560．2190．6241．7174．5146．9286．0 2413707 97
1959281．0138．O221．1144．075．8i59．0001．8246．1129．9148．2174．2229．2 2278705 95
1960268．5189．9152．7165．6100．2132．7107．8109．1160．979．1184．4424．6 2076688 118
1961291，9195．3 65．5111．852．6205．0188．2181．3130．8107－2250．0253．5 2033912 175
1962335．4178．6190．8122．296．8181．0144．9214．7144．8177．0185．7264．9 2237768 126
1963397．8208．0122．289．7145．3114．0206．5163．2272．4122．5286．1214．6 2373871 177
1964185．0208．0107．1149－983．765．O326．158．2318．1117．4250．9003．2 2173608 110
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　　　　Appendix1－b　Month1y　and　amua1precipitation（mm）and　maximum　snow　depth；Sm、。（cm）in
　　　　　　　　　　　　　　　　Shinj　o（continued）．
1965013．7205．8158．678．1126．4112．9390．267．3145．3114．4270．6370．7 2354823 157
1966284．2154．6225，556．O104．5241．5297，837．1146．2216．7173．6241．7 2179810 110
1967268．3 81．492．5118．1 31．6109．1149．8284．3138．5153．0129．3402．4 1958591 143
1968209．5166．587．O58．O128．056．5102．0273．5 18．0111．5160．0262．0 1633778 222
1969278．5136．5108．5133．O70．063．0246．0371．5168．5136．0176．5285．0 2170677 145
1970204．5146．0111．051．041．590．066．096．0165．5132．5221．0193．0 1518636 145
1971101．5133．0109．058．097．5159．5501．5113．0180．5164．5159．5215．5 1993428 92
1972168．5135．0105．573．5129．5102．5221．5167．5133．599．5009．0292．5 1908519 49
1973219．5198，0172．O83．098．5117．021．5106．5229．0151．0415．0409．5 2221710 87
1974211．5191．5135．095．O70，5122．0248．0319．0150．5159．5250．0160．0 2113813 232
1975156．0150．5193．O61．586．054．5139．5124．0 72．0162，5172．0126．0 1498467 126
1976199．5163．575．093．062．0121．O80．5368．5134．0184．5147．5252．0 1881489 131
1977145．5128．5103．5115．O150．O 56．0140．5265．5157．O37．5204．5220．5 1724526 146
1978220．0180．5113．5122．073．O269．536．0232．5153．0103．5110．5120．5 1738621 147
1979135．0128．0121．0139．074．5176．O232．0205．0136．5175．0223．0149．5 1895384 75
1980189．5193．O86．5104．5101．O121．0333．0239．044．O272．0122．5309．0 2115532 166
1981214．0126．099．0132．5135．O258．594．5228．5121．5300．5254．5208．0 2173649 183
1982158．5 98．5127．0169．5139．5129．080．028．5167．0156．0196．5256．5 1707465 144
198398．5156．5126．5117．089．092．5339．087．0189．0175．5179．O188．5 1838512 122
1984130．5 85．561．5107．587．099．5159．045．O178．0166．5124．5145．5 1390405 171
1985142．5115．599．056．5141．5 55．0182．050．O202．5168．5300．5167，5 1681404 128
1986221．0162．51I2．597．0111．5130．5165．5152．5104．5131．5154．0135．0 1678551 190
1987138．5 90．O108．5 37．599．O28．0244．5266．5 51．090．0141．0108．5 1403364 75
1988216．0160．564．5113．5112．5 83．0128．5144，5129．0208．5251．0247．5 1859485 145
1989132．5112．072，5160．051．O67．546，0145．5281．0110．5166．0187．5 1535492 66
1990214．093．590．5109．566．O288．5100．5177．0104．5111．O207．0220．0 1812495 100
1991175．5174．061．543．0101．5228．5423．0169．0152．0216．0191．5108．5 2044570 120
1992180．0154．095．5118．5181．0 61．5163．O117．5 72．0146．5163．5224．O 1677443 92
1993182．5234．5101．598．5133．0160．0274．0129．5172．5170．0203．0227．0 2086641 86
1994244．5107．5105．030．068．078，0145．082．0272．070．064．0247．0 1543609 100
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Appendix2－a　Monthly　and　amua1mean　air　temperature（℃）in　Shinjo．
　　　　　　　　the　three　months　of　December，January　and　February．
DJF：Me n　va1ue　for
Month1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Amu刎DJF
Yeπ
1934 9．3 11．4 5．4 一0．5
1935一1．7 一〇．9 1．3 8．0 13．118．622．923．119．414．0 6，6 一0．6 10．3 一1．0
1936一3．8 一2．9 一0．1 5．9 13．619．522．023．721．212．1 6．8 O．6 9．9 一2．4
1937一1．8 0．1 O．7 6．7 12．517．524．125．218．412．3 6．8 一0．9 10．1 一0．3
1938一2．5 一2．6 1．8 7．8 14．818．222．8261020．013．2 6．8 0．2 10．5 一2．0
1909一4．0 一2．1 O．9 7．5 13．419．224．625．121．414．3 7．5 0．2 10．7 一2．0
1940一0．5 一2．1 1．8 6．4 13．218．623．723．419．614．O 8．7 1．8 10．5 一1．8
1941 0．7 一0－9 3．1 7．8 14．818．621．224．118．713．9 7．8 2，0 11．O 0．5
1942一2．1 一2．9 4．1 9．2 13．520．024．824．620．512．7 6．1 1．0 10．9 一1．0
1943一2．9 一1．6 0．3 6．8 13．619．525．126．521．913．4 6．5 018 10．8 一1．2
1944一2．2 一2．2 2．9 6．4 14．620．220．725．620．014．2 7．1 一019 10．8 一1．2
1945一5．3 一4．4 一0．1 6．9 12．4181420．126．119．414．2 7．1 O．3 9．6 一3．5
1946一1．8 一1．4 0．2 8．1 13．720．724．526．019．214．0 8．8 0．4 11．0一1．0
1947一1．5 一2．4 O．6 6．3 13．616．523．825．319．813－9 6．3 一1．4 10．1 一1．2
1948一0．4 一0．9 1．7 9．0 15．019．124．725．719．613．6 7．2 4．3 11．5 一0．9
1949 1．7 1．6 0．6 7．O 15．218．320．025．520．313．4 6．1 1．0 11．1 2．5
1950一1．4 一0．8 2．0 9．7 16．119．225．226．421．712．0 7．3 1．2 11．5 一〇．4
1951一2．9 一0．5 2．0 8．2 14．318．822．425．417．714．1 6．6 3．4 10．8 一0．7
1952一0．6 一3．0 1．4 8．0 14．019．222．824．119．313．0 6．3 一0．6 10．3 一0．1
1953一1．8 一2．5 2．0 6．9 12．918．222．221．917－911．7 5．O 2．2 9．7 一1．6
1954一2．0 一0．2 1．8 9．0 13．016．020．023．320．711．6 5，9 1．4 10．0 0．0
1955一1．7 一1．4 1．5 8．2 13．218．724．423．718．113．2 5．8 2．9 10．6 一〇．6
1956一1．4 一2．1 1．6 7．1 14．417．922．121．819．413．4 6．3 一0．6 10．0 一0．2
1957一1．3 一1．8 一〇．2 6．3 13．517．021．824．217．01215 6．3 2．1 9．8 一1．2
1958一1．5 一0．1 1．0 7．9 13．418．822．1221618．611．9 5．8 3－5 10．3 0．2
1959一1．4 0．4 3．9 10．214．318．121．722．919．612．8 7．0 116 10，9 0．8
1960一1．0 一0．1 1．7 7．2 14．118．422．124，019．211．8 7．9 1．0 10．5 O．1
1961一2．7 一2．2 0．6 8．2 15．218．624．023．320．713．5 7．0 112 10．6 一1．3
1962一0．9 一1．1 〇一7 7．5 14．617．6231023．719．310．6 5．8 2．0 10．2 一〇．3
1963一1．8 一1．5 0．2 7．9 14．118．322．423．316．611．7 6．3 2．2 10．0 一0．4
1964一0．6 一1．8 1．7 9．3 14．817．822．124．517．311．0 6．0 0．5 10．2 一〇．1
1965一0．8 一1．9 一0．1 4．2 13．118．320．4231318．311．O 5．4 O．5 9．3 一0．7
1966一1．6 一〇．8 1．9 8．5 13．217．420．924．018．413．5 5．6 一1．1 10．0 一〇．6
1967一2．2 一1．5 1．5 8．7 15．118．423．623．318．711．8 5．4 一0．2 10．2 一1．6
1968一1．5 一2．3 1．8 7．8 13．318．822．422．918．411．1 6．7 3．3 10．2一1．3
1969一1．7 一1．7 一〇．2 8．3 10．718．221．922．717．711．4 5．7 一0．9 9．6 0．0
1970一2．7 一1．2 一116 6．2 15．618．122．423．618．811．8 4．9 一〇．0 9．6 一1．6
1971一1．0 一1．6 O．8 7．2 13．518．0221723．317．410．9 5．7 0．3 9．8 一1．0
19720．4 一0．8 3．5 9．5 13．718．422．823．218．813．2 6．5 2．2 11．0 0．0
1970一0．4 一0．4 0．4 9．3 13．617．823．325．119．111．7 5．3 一0．0 10．4 0．5
1974一1．7 一1．5 0．1 6．5 14．318．920．823．518．211．8 3．6 一1．1 9．5 一1．2
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Appendix2－b　Month1y　and　amual　mean　air　temperature（℃）in　Shinjo（continued）．
1975一2．4 一2．7 1．0 9．4 13．918．622．320．820．112．0 6．8 0．4 10．0 一2．1
1976一2．0 一1．9 1．0 6．9 13．818．121．120．617．411．5 4．0 一0．1 9．2 一1．2
1977一4．1 一2．0 1．1 7．3 12．818．322．722．018．812．1 7．8 1．9 9．9 一2．1
1978一1．3 一0．2 1．1 7．0 14．119．925．024．417．611．1 5．4 2．2 10．0 一0．9
1979一0．2 0．5 1．8 7．1 13．120．521．423．318．613．9 7．5 2．9 10．9 0．8
1980一1．4 一2．6 0．2 5．6 14．419．7201020．818．011．7 6．3 1．0 9．5 一0，4
1981一2．4 一1．2 O．5 6．6 11．916．823．522．416．711．8 4．3 019 9．0 一0．9
1982一1．9 一2．2 1．1 8．2 14．918．021．124．118．112．0 6．9 2．6 10．0 一1．1
1983一0．3 一2．0 1．1 10．714．617．020．424．219．611．3 5．O 一0．4 10．1 O．1
1984一3．3 一0．5 一1．6 4．2 13．019．823．824．918．111．0 4．8 0．9 9．0 一2．4
1985一3．6 一0．8 1．2 8．9 14．717．922．626．018，311．9 6．4 0．O 10．3 一1．2
1986一2．5 一2．7 1，4 7．9 13．618．020．224．119．510．9 4．9 2．4 9．8 一1．7
1987一1．5 一0．8 1．9 7．9 14，819．522．723．319．812．9 6．2 1．6 10．7 0．0
1988一0．4 一2．9 1．4 7．7 13．319．219．925．119．31114 3．9 1．1 9．9 一0．6
19890．0 0，7 4．1 10．414．317．722．824．519．511．7 8．5 2．4 11，4 0．7
1990一2．2 1．4 4．0 9．7 14．919－922．525．020．613．9 8．8 4．2 11．9 0．5
1991一0．9 一〇．5 2．4 9．5 14．920．521．922．519．813．8 5．7 1．8 11．0 0．9
1992O．3 一1．O 218 8．8 12，718．022．523．918．112．8 6．8 2，0 10．6 0．4
1993 0．5 1．1 2．2 7．O 13．418．419．921．118．311．2 7．9 1．6 10．2 1．2
1994一1．4 0．2 1．3 8．3 15．018．824．626．320．914．O 6．0 1．O 11．3 0．1
新庄における過去60年問の積雪深，冬期降水量および冬期平均気温の変動
中村　勉＊・阿部　修＊＊
防災科学技術研究所
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　旨
　新庄における1986／87年から1993／94年までの8冬期の寡雪傾向は，冬期の気温上昇と正の相関関係にあった．
過去1世紀における新庄の気温上昇率は，O．58℃／百年と求められた．最大積雪深は，統計的には冬期平均気温と逆
相関を示した．冬期降水量は，最大積雪深と冬期平均気温の場合よりも弱い逆相関を示した．過去60年間のうち29
例については，気温が，ある冬から次の冬へ上昇するときは降水量も同様に増加するという正の相関関係にあった．
残りの29例については，気温が，ある冬から次の冬へ上昇するときに降水量が減少するという逆の相関関係にあっ
た．また1例については，特段の関係がなかった．最大積雪深および冬期降水量の極大はどちらも1936年に出現し
た．10年問の移動平均の冬期降水量と最大積雪深の極大は1963年に，2番目の冬期降水量の極大は1940年にそれ
ぞれ出現した．最大積雪深の平均値で標準化された偏差の変動は冬期降水量のそれより大きかった．10年ごとに移
動平均した冬期平均気温の最低値は1940年に出現したが，1980年頃から急な上昇が観測された．この温度上昇は地
球温暖化の影響とみられる．
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